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膨胀 石墨 基 复 合 相 变 材料 的 结构 与 性 能 研究 


摘要 以 膨胀 石墨 (EG) 为 载体 , 石蜡 为 相 变 材料 , 利 
描 电镜 、 差 示 扫 描 量 热 仪 .RC-4 温 度 记录 仪 、 傅 里 叶 红 外 光谱 仪 .X 射 线 衙 身 
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试 和 表征 。 实 验 结果 表明 , 复合 相 变 材料 是 EG 和 石 
度 降低 , 但 分 散 性 提高 , 稳定 


时 间 影 响 明 显 ; 综合 分 析 , 要 保 订 


让 怕 
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FE 复合 相 变 材料 结构 稳定 和 性 能 
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EG 对 石蜡 良好 的 吸附 性 , 制备 了 膨胀 石墨 基 复合 相 变 材料 。 采 用 扫 
时 分 析 仪 对 复合 相 变 材料 的 结构 与 性 能 进行 了 测 
漠 的 物理 结合 , 随 着 EG 含量 的 增加 , 复合 相 变 材料 的 相 变 潜 热 和 相 变 温 
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FE 增强 , 导热 性 能 增加 ; 同时 , 蓄 热 时 间 缩 短 , 效率 增加 , 且 蕾 热 过 程 中 温度 对 复合 相 变 材料 相 变 
良 , EG 的 质量 分 数 应 控制 在 10% 左 右 。 
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ABSTRACT Composite phase change materials were synthesized with expanded graphite (EG) as car- 
rier and paraffin as phase change component. The microstructure and properties of the composite phase 
change materials were characterized by means of scanning electron microscopy, differential scanning cal- 
orimetry, RC- 4 temperature recorder, Fourier infrared spectrometer and X- ray diffraction analyzer.Re- 
sults confirm that the composite phase change material is a combination of EG and paraffin.With the in- 
crease of EG content, the latent heat and phase change temperature of composite phase change materi- 
als decreased, however their dispersibility, stability and thermal conductivity increased, whilst they 
showed enhanced efficiency with shorten heat storage time; The temperature of the heat storage pro- 
cess has obvious effect on the transformation time of the composite phase change materials; Therefore, 
in order to ensure the composite phase change materials with appropriate microstructure and good per- 
formance, the fraction of EG should be controlled around 10%. 
KEY WORDS composite, paraffin, expanded graphite, composite phase change material, microstruc- 
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相 变 材料 (phase change material, PCM) 是 国内 回 - 液 相 变 过 程 易 发 生 泄 露 、 换 热 性 能 差 的 缺点 。 脱 


外 在 能 源 利用 和 材料 学 科 方 面 ] 


于 发 研究 十 分 活跃 的 


领域 , 对 于 能 源 的 开发 和 环境 保护 具有 重要 意义 ， 
动力 电池 堆 热 管理 、 建 筑 结 构 热 控制 .太阳能 利 月 


电子 器 件 的 散热 等 领域 * 的 应 用 提 


上 胀 石墨 (EG) 是 一 种 疏松 多 孔 的 蠕虫 状 物质 , 具有 大 


为 量 的 网 络 状 微 孔 结构 , 它 的 大 比 表 面积 、 高 的 表面 活 


共 了 依据 。 在 


用 的 相 变 材料 中 , 石蜡 具有 相 变 潜 热 较 高 , 无 过 冷 
析出 现象 , 性 能 稳定 , 无 毒 、 无 刺激 性 、 无 腐蚀 性 ， 


格 便宜 等 优点 *”, 但 是 石蜡 的 导热 系数 低 , 同时 存在 
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I 


昌 、 性 和 石墨 微 晶 组 成 , 使 得 其 具有 良好 的 吸附 、 包 覆 和 


常 导热 性 能 。 


Zn 


利用 EG 封装 石蜡 , 其 良好 的 导热 性 可 


及 ”以 改善 石蜡 的 热 性 能 和 稳定 性 等 , 因而 EG 成 为 良 
价 ”好 的 封装 材料 *"。 


近年 来 ,用 EG 提高 相 变 材料 的 导热 性 能 成 为 


学 者 研究 的 热点 。 张 秀 荣 等 将 石蜡 吸附 在 具有 多 
孔 结构 的 EG 内 , 利用 EG 的 高 热 导 率 提高 石蜡 的 导 
热能 力 。 田 云 峰 等 "研究 了 EG 粒 径 对 相 变 材料 储 
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热 性 能 的 影响 。 但 是 , 目前 人 们 大 多 利用 EG 的 多 
孔 性 和 吸附 性 来 制备 复合 相 变 材料 , 提高 其 热 性 能 ， 
关于 EG 含 量 对 复合 相 变 材料 结构 与 性 能 的 影响 规 
律 等 方面 研究 不 够 深入 全 面 。 本 工作 通过 调节 EG 
的 含量 , 制备 了 不 同类 型 的 复合 相 变 材料 , 系统 研究 
了 EG 含量 对 复合 相 变 材料 结构 与 性 能 的 影响 , 确 
定 了 复合 相 变 材料 中 EG 的 最 佳 掺 量 , 改善 了 相 变 
材料 的 应 用 效果 , 拓展 了 其 应 用 范围 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 材料 

石蜡 相 变 点 在 35~55'C , 相 巩 蔡 热 为 100~200 kJ/kg， 
上 海 华 灵 康复 机 械 三 生产 ; 可 膨胀 石墨 膨胀 紊 为 
210 mL/g, 青岛 金 日 来 石墨 有 限 公 司 生产 。 

1.2 复合 相 变 材料 的 制备 

EG 的 预 处 理 : 先 将 经 酸化 处 理 后 的 可 膨胀 石墨 
放 入 不 锈 钢 容器 中 , 然后 将 容器 置 于 800C 电阻 炉 
中 热膨胀 20 s, 得 到 膨胀 体积 为 210 mL/g 的 EG。 

将 切片 石蜡 在 特定 容器 中 加 热 融化 , 在 恒定 搅 
拌 速 率 下 加 入 EG, 控制 EG 的 质量 分 数 为 石蜡 的 
0%、5%、10%、15%、20%, 搅拌 吸附 1 h, 制备 出 不 同 
类 型 的 复合 相 变 材料 , 编号 分 别 为 C1、C2、C3、C4、 
C5's 
1.3 测试 方法 
3 S-3700N 型 扫描 电子 显微镜 对 EG 和 复合 相 
变 材料 的 微观 结构 进行 观察 。 

] NETZSCHSTA409PC 差 示 扫描 量 热 仪 , 测定 


护 气 , 以 3"C/min 的 升 歇 速率 从 30C 加 热 到 80C , 测 
试 样品 质量 为 8 mg 左右。 
衰减 全 反射 红外 光谱 仪 (美国 Nicolet6700 及 
ATR 附件 ) 进 行 化 学 结构 表征 , 样品 为 复合 相 变 材料 
与 省 化 钾 混 合 研磨 后 压 片 ,反射 晶体 为 ZnSe, 入 射 
角 45°, 扫描 次 数 32 次 , 分 辨 率 4 cm'。 
6100 型 和 射线 衍射 分 析 仪 对 复合 相 变 材 料 
进行 物 相 分 析 , 工作 电压 35 kV, 工作 电流 60 mA, 步 
宽 0.02。。 
j DRE-2C 导热 系数 测试 仪 对 复合 相 变 材料 进 
行 导热 系数 测定 , 测定 范围 是 0.01-100 W/(m.K), 试 
件 为 60'C 条 件 下 在 直径 48 mm、\ 高 度 20 mm 的 模具 
中 将 复合 相 变 材料 压制 成 圆柱 体 。 

复合 相 变 材料 的 蓄 热 性 能 采用 RC-4 温 度 记 录 
仪 测定 : 将 等 体积 的 C1、.C2、C3、C4、C5 共 5 种 样品 
加 热 软 化 后 分 别 装 入 内 径 31 mm 的 铜 质 试管 中 ,将 
温度 传感器 探头 插入 到 试管 内 样品 中 心 处 , 样品 冷 


上 


却 后 将 室温 下 的 5 支 装 有 试 样 的 铜 质 试 管 置 于 不 同 
温度 的 恒温 水 浴 槽 中 , 样品 中 心 温度 的 变化 用 温度 
记录 仪 进行 动态 检测 , 数据 采集 间隔 为 10 s。 
复合 相 变 材料 稳定 性 测试 : 称 取 等 质量 的 复合 
相 变 材料 压制 成 圆柱 型 , 将 其 置 于 滤纸 上 , 将 其 放 入 
电热 鼓 风 烘 箱 中 , 于 100C 加 热 , 之 后 冷却 到 室温 。 
根据 此 步骤 反复 加 热 冷 却 20 次 , 探究 复合 相 变 材料 
中 石蜡 的 浸出 情况 和 相 变 潜 热 的 变化 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 EG 石蜡 ,复合 相 变 材料 的 结构 分 析 

从 EG 的 SEM 图 1(a、b) 中 可 以 看 出 , EG 呈 蠕 虫 
结构 , 一 个 石墨 蠕虫 由 多 个 微 胞 连接 而 成 , 在 内 部 具 
有 大 量 独特 的 网 络 状 微 孔 结构 , 具有 良好 的 吸附 、 包 
履 性 能 ; 图 1(c、d、e、f) 分 别 为 C2、C3、C4、C5 组 复合 
相 变 材料 的 SEM 图 , 比较 分 析 可 知 , EG 依然 保持 了 
原来 的 疏松 多 孔 的 蠕虫 状 形态 , 当 EG 含量 为 5% 时 ， 
EG 表面 裸露 的 石蜡 较 多 , 在 温度 较 高 的 情况 下 石蜡 
容易 析出 ; 随 着 EG 含量 的 增加 , EG 表面 的 石蜡 逐渐 
减少 , EG 含量 达到 10% 时 , EG 吸附 量 基 本 为 饱和 状 
态 , 内 部 充满 了 石蜡 , 在 其 表面 没有 出 现 块 状 或 条 状 
石蜡 团 , EG 能 将 石蜡 牢 牢 吸附 , 保持 了 结构 的 完整 
性 和 稳定 性 "3。 
图 2 为 纯 石 蜡 和 EG 质量 分 数 为 10% 的 复合 相 
变 材料 的 光学 图 片 , 图 2a 为 切片 石蜡 、 图 2b 为 粉碎 
后 的 石蜡 、 图 2c 为 复合 相 变 材料 , 相 比 纯 石蜡 , 复合 
相 变 材料 的 颜色 加 深 , 外 观 均 匀 稳 定 , 颗粒 粒 径 减 
小 , 分 散 性 提高 , 在 保持 结构 稳定 的 前 提 下 , 实现 了 
切片 石蜡 的 颗粒 级 分 散 , 达到 了 石蜡 在 很 多 领域 的 
使 用 要 求 , 拓展 了 石蜡 的 应 用 范围 。 
2.2 复合 相 变 材料 的 相 变 潜 热 和 相 变 温度 分 析 

从 图 3a 可 以 看 出 , 复合 相 变 材料 存在 高 、 低 温 
两 个 吸 热 峰 , 且 随 着 EG 含量 的 增加 , 复合 相 变 材料 
的 相 变 潜 热 逐渐 减 小 , 最 高 吸 热 峰 逐渐 降低 , 对 应 的 
最 高 吸 热 峰 温 度 逐 渐 降 低 。 由 图 3b 可 知 , 当 复 合 相 
变 材 料 中 EG 含量 由 0% 增 加 至 20% 时 , 复合 相 变 材 
料 的 相 变 潜 热 由 167.8 J/g 降低 至 138.5 J/g, 同时 其 
相 变 温度 由 54.9C 降 低 至 53.1Co。 这 一 方面 是 由 
于 EG 的 添加 减少 了 相 变 材料 的 含量 , 而 EG 在 较 低 
温度 下 不 发 生 相 变 , 复合 相 变 材料 的 相 变 潜 热 全 部 
由 石蜡 提供 ; 另 一 方面 是 石蜡 属于 非 晶 材料 , 在 熔点 
附近 逐渐 软化 并 转化 成 液态 , 在 复合 相 变 材料 中 , 由 
于 添加 了 高 导热 能 力 的 EG, 增强 了 复合 材料 的 导热 
性 , 使 石蜡 的 吸 热能 力 提高 , 相 变 发 生 时 间 缩 短 , 相 
变温 度 点 提前 , 相 变 温度 降低 。 同 时 , 石蜡 与 EG2 
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1 EG、 复 合 相 变 材料 的 SEM 像 


Fig.1 SEM images of EG (a) and EG (b) and composite phase change materials of 5% EG (c) and 10% 
EG (d) and 15% EG (e) and 20% EG (f) 


图 2 石蜡 及 复合 相 变 材料 的 宏观 形态 
Fig.2 The photographs of scale paraffin (a) and particle paraffin (b) and composite phase change materi- 


als of 10% EG (c) 
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3 复合 相 变 材料 的 DSC 曲线 及 相 变 潜 热 和 相 变 温度 的 变化 曲线 


Fig.3 DSC curves of composite phase change materials (a) and latent heat and phase change temperature (b) 
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间 的 相互 作用 力也 会 对 复合 相 变 材料 的 相 变 潜 热 产 
生 一 定 的 影响 。 
2.3 微观 机 理 分 析 

2.3.1 红外 光谱 分 析 图 4 为 复合 相 变 材料 的 
红外 光谱 , 通过 对 光谱 图 的 分 析 可 知 , 2917 cn 吸收 
峰 为 CH 基 团 的 C- 也 反对 称 伸缩 振动 吸收 谱 带 ; 
2849 cm"' 处 为 亚 甲 基 的 C-H 键 的 伸缩 振动 吸收 峰 ; 
1461 cm 为 CH 和 CH: 基 团 的 C-H 面 内 弯曲 振动 吸 
收 谱 带 ; 720 cm 处 为 亚 甲 基 的 面 内 摇摆 振动 吸收 
峰 。 比 较 可 知 , 各 组 复合 相 变 材料 红外 图 谱 出 峰 位 
置 和 峰 形 几乎 无 变化 , 只 是 发 生 峰 高 的 变化 , 表明 复 
合 相 变 材料 中 没有 新 官能 团 的 产生 , 仅 是 官能 团 的 
含量 发 生变 化 , 说 明石 蜡 和 EG 间 仅 为 物理 插 层 或 
谍 合 关系 , 两 者 之 间 主 要 是 分 子 间作 用 力 , 没有 发 
生化 学 反应 导致 新 的 物质 生成 , 保持 了 各 自 的 优良 
性 能 。 

2.3.2 义 射线 衍射 分 析 “对 EG\ 石 螨 、 复 合 相 变 
材料 进行 XRD 分 析 , 结果 如 图 5 所 示 。 可 以 看 出 ， 
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4 复合 相 变 材料 的 红外 光谱 图 
Fig.4 FTIR spectra of composite phase change materials 
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图 5 EG 石蜡 复合 相 变 材料 的 XRD 图 谱 
Fig.S XRD spectra of EG, paraffin and composite phase 
change materials 
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石蜡 和 EG 的 强 峰 都 分 别 出 现 在 复合 相 变 材料 对 应 


的 26 位 置 且 复合 相 变 材料 没有 出 现 其它 强 峰 , 表明 


EG 的 引入 并 没有 影响 石蜡 的 晶体 结构 。 石 蜡 与 EG 
之 间 主 要 是 物理 作用 , 没有 发 生化 学 反应 生成 新 的 


物质 , 制备 的 复合 相 变 材料 仍 能 保持 石蜡 的 相 变 储 
热 性 能 和 化 学 性 质 "”。 另 外 , 还 可 以 看 出 , 随 着 EG 
含量 的 增加 , 复合 相 变 材料 中 石蜡 的 衍射 峰 逐 渐变 
弱 , 这 是 因为 石蜡 被 EG 牢 牢 吸附 , 表面 裸露 的 石蜡 
减少 , 使 石蜡 的 衍 财 峰 减 弱 , 这 与 红外 图 谱 的 分 析 结 


果 一 致 。 


2.4 复合 相 变 材料 的 蓄 热 性 能 分 析 
2.4.1 EG 含量 对 复合 相 变 材料 导热 系数 的 影响 
6a 为 复合 相 变 材料 的 导热 系数 与 膨胀 石墨 含量 


的 关系 曲线 , 从 图 中 可 以 看 出 , 石蜡 的 导热 系数 为 
0.3848 W.n.K) 导热 系数 较 低 , 限制 了 相 变 材料 
在 相 变 过 程 中 热量 的 传递 , 膨胀 石墨 的 加 入 使 复合 
相 变 材料 的 导热 系数 有 较 大 幅度 的 增加 , 且 随 着 复 
合 相 变 材料 中 膨胀 石墨 返 量 的 增加 , 相应 的 复合 相 


变 材料 的 导热 系数 呈 线 性 增加 的 趋势 。 这 主要 是 因 
为 相 变 材料 石蜡 属于 绝缘 体 , 导热 系数 小 , 高 导热 性 
脱 胀 石墨 的 加 入 能 够 形成 空间 传 热 网 络 结构 , 使 复 
合 相 变 材料 的 导热 系数 显著 增加 , 传 热能 力 增强 , 其 


了 


(a) 


[sa 
T 


一 | 
〇 
™ 


Thermal conductivity / W-(m.K)” 
LU 
\ 


Le 
| 


小 
AO 
\ 


Mass fraction /% 


(b) 


Sample 


Se 


Sample 


图 6 复合 相 变 材料 的 导热 系数 上 


意 医 


线 及 导热 系数 测试 示 
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数 为 6.1716 W.(m:K)', 相 比 于 石蜡 提高 了 17.7 倍 ， 


中 膨胀 石墨 质量 含量 
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为 20% 的 复合 相 变 材料 导热 系 


段 , 样品 温度 以 较 : 


的 结构 与 性 能 研究 


大 幅度 提高 了 


蜡 的 导热 性 能 。 


2.4.2 EG 念 量 对 复合 相 变 材料 著 热 性 能 的 影响 


图 7 为 不 同 EG 含量 的 复合 相 变 材料 在 不 同 温度 下 
蕾 热能 力 曲线 , 比较 分 析 可 知 , 其 总 体 变 化 趋势 分 为 
4 个 阶段 : 第 一 阶段 , 在 恒温 水 浴 条 件 下 , 容器 内 样 
品 温度 均 以 一 定 的 速率 逐渐 上 升 , 为 复合 相 变 材料 


显 热 蓄 热 阶 段 ; 


i EE i 


用 一 


上 


‘fy 


Te 


加 | 


升 , 但 是 


p90 


阶段 , 容器 内 样品 温度 继续 上 


慢 , 即 满足 lim 07/6t 


sample 


1 线 上 升 比较 平 绥 , 温度 变化 相对 组 
#0, 有 limo7/o 


天 0 (6 


reference 


为 石蜡 相 变 开始 时 间 ), 这 是 材料 发 生 相 变 吸 热 的 阶 
段 , 为 复合 相 变 材料 显 热 潜 热 同时 蕾 热 阶段 ; 第 三 阶 
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天 的 速度 上 升 , 复合 相 变 材料 中 石 
蜡 相 变 可 归于 结束 , 转 为 复合 相 变 材料 中 熔融 石蜡 
显 热 蓄 热 阶段 ; 第 四 阶段 , 样品 温度 与 环境 温度 达到 
=0, 且 lim37/arsuss=0(6 为 


石蜡 相 变 结束 时 间 ), 为 系统 平衡 阶段 。 
表 1 为 不 同 复合 相 变 材料 在 不 同 温度 下 达到 
45 必 的 所 需 时 间 , 结合 表 1 及 图 6 分 析 可 知 , 复合 相 


变 材 料 的 
蕾 热效率 增加 ， 


蔡 热 


== 


时 间 随 着 EG 含量 的 增加 逐渐 减少 ， 


主要 原因 一 方面 是 石蜡 在 蓄 热 过 程 


中 自然 对 流 是 主要 的 换 热 方式 , EG 


流 换 热 , 提高 了 导热 传递 ; 男 一 方面 


的 添加 削弱 了 对 


,EG 使 复合 相 变 


材料 的 导热 系数 增 大 , 传 热 速度 加 快 , 蕾 热 时 间 纵 


短 。 综 上 分 析 , EG 的 加 入 使 复合 相 变 材料 蕾 热 过 程 
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Fig.7 Curves of composite phase change materials on heat storage capacity at 50'C (a) and 60C (b) and 


70C (c) and 80°C (d) 


表 1 不 同 复合 相 变 材料 在 不 同 温度 下 达到 45 它 的 时 间 


Table 1 The time reaching to 45 °C for different composite phase change materials at different tempera- 


中 


tures (S) 

No. Cl C2 C3 C4 C5 
S0C 3530 730 300 200 180 
60C 1860 480 260 150 140 
70C 1390 420 280 170 160 
80°C 690 280 150 110 100 
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传 热效率 提高 , 所 需 的 时 间 减 少 , 与 导热 系数 的 分 析 
结果 一 致 。 

2.4.3 温度 对 相 变 蓄 热 过 程 的 影响 “图 8 是 不 
同 温度 、 不 同 EG 质量 分 数 的 复合 相 变 材料 完全 相 
变 成 液态 时 所 需 时 间 柱 状 图 。 对 比 图 6 与 图 7 可 知 ， 
当 温 度 较 低 时 (温度 为 50'C), 复合 相 变 材料 中 EG 含 
量 较 低 时 (质量 分 数 为 5%), 继续 增加 EG 含量 对 复 
合 相 变 材料 蕾 热 所 需 的 时 间 影 响 不 大 ; 但 是 温度 较 
高 时 (温度 为 80C) 增 加 EG 质量 分 数 对 复合 相 变 材 
料 蓄 热 所 需 时 间 影 响 明 显 。 为 了 进一步 揭示 温度 对 
复合 相 变 材料 一 热 过 程 的 影响 , 根据 相 变 材料 无 流 
动 烩 方程 叫 : 


p52=VY(UY7) (1) 


式 中 , p 为 密度 , 为 比 灼 , 上 为 时 间 , 大 为 导热 系数 , 了 
cp(T-T),TET,; 
Vh,,(T—7,) 
T 
hitcn(T-7),T=7, 


其 中 Gs 和 Gs 分 别 表示 相 变 材料 固 、 液 态 时 的 
比热容 ; 有 和 分 别 表 示 相 变 材料 固 、 液 态 时 的 饱和 
比 烩 ; A 表示 相 变 材料 的 相 变 潜 热 ; 开 和 五 分 别 表 
示 相 变温 度 区 的 起 始 温度 和 终止 温度 中 。 由 式 (1) 可 
知 , 起 始 温 度 不 变 , 当 温 度 较 低 时 , 温差 AT7 较 小 , 导 
热 系数 对 单位 时 间 内 比 烩 的 影响 较 大 , 从 而 对 温度 
的 影响 较 大 , 而 复合 相 变 材料 的 导热 系数 主要 由 EG 
含量 决定 ,所 以 当 温 度 较 低 时 , EG 的 含量 对 蓄 热 时 
间 影 响 很 大 ; 但 是 温度 较 高 时 , 温差 AT 较 大 , 导热 
系数 对 单位 时 间 内 比 烩 的 影响 较 小 , 所 以 温度 较 高 
时 , EG 的 质量 分 数 对 复合 相 变 材料 蕾 热 时 间 影 响 程 
度 降 低 。 由 图 8b 可 知 , 当 EG 质量 分 数 逐 渐 增 加 时 ， 


及 = 4 ,T <T<T,; (2) 


4000 上 (a) 
3500 
3000 EE 
EEC2 
wm 2500 C3 
六 C4 
2000 SSSc5 
1500 
1000 
500 
0 | 
60 


0 


Temperature /°C 


党 学报 30 着 


温度 对 复合 相 变 材料 完全 相 变 成 液体 时 间 的 影响 也 
逐渐 减弱 。 综 合 上 述 分 析 可 知 , 在 选取 膨胀 石墨 基 
复合 相 变 材料 进行 蓄 热 时 , 低温 条 件 下 选择 EG 质 
量 分 数 为 5%-10% 的 复合 相 变 材料 进行 蓄 热 比较 合 
适 , 高 温 的 情形 可 以 选择 EG 质量 分 数 为 10%-15% 
的 复合 相 变 材料 进行 蕾 热 。 
2.5 复合 相 变 材料 热 稳定 性 分 析 

2.5.1 冷 热 循环 对 复合 相 变 材料 吸附 性 能 的 影 
响 ”图 9a 为 复合 相 变 材料 中 石蜡 浸出 示意 图 , 箭 
头 代 表 高 温 条 件 下 石蜡 的 融化 析出 , Ri 为 圆柱 样品 
半径 , R, 为 石蜡 析出 半径 , 复合 相 变 材料 中 石蜡 的 浸 
出 程度 本 文 定义 用 温 出 系数 (及 表示 , 表达 式 为 
K= 十， 从 图 9 可 以 看 出 , 随 着 EG 含 量 的 增加 , 温 


出 系数 逐渐 减 小 , 分 析 可 知 , C1、C2 组 复合 相 变 材料 
中 石蜡 析出 严重 , C3 组 有 少量 析出 , C4、C5 组 基本 
没有 石蜡 析出 , 说 明 复 合 相 变 材料 中 随 着 EG 含量 
的 增加 , 其 热 稳 定性 提高 。 主 要 原因 是 随 着 EG 含 
量 的 增加 , 高 吸附 性 能 的 脱 胀 石墨 能 将 石蜡 吸附 到 
它 的 网 络 结构 中 , 使 其 被 封装 在 载体 中 , 从 而 使 石蜡 
无 法 从 载体 中 析出 。 

2.5.2 冷 热 循环 对 复合 相 变 材料 相 变 潜 热 的 影 
响 ”图 10 为 冷 热 循环 对 复合 相 变 材料 相 变 潜 热 的 
影响 , 对 比分 析 可 知 , 复合 相 变 材料 中 EG 含量 为 5% 
时 , 经 过 冷 热 循环 之 后 , 相 变 潜 热 下 降 较 大 , 随 着 EG 
含量 的 增加 , 复合 相 变 材料 相 变 潜 热 下 降 的 幅度 逐 
渐 减 小 , 当 EG 含量 达到 10% 时 , 其 相 变 潜 热 基本 保 
持 不 变 。 主 要 是 因为 , 随 着 EG 含量 的 增加 , 其 表面 
裸露 的 石蜡 减少 , 石蜡 被 EG 牢 牢 吸附 , 在 冷 热 循环 
的 过 成 中 流失 的 石蜡 减少 , 而 复合 相 变 材料 的 相 变 
潜 热 主要 由 石蜡 提供 , 所 以 相 变 潜 热 的 变化 减 小 , 热 


稳定 性 提高 。 
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图 8 温度 与 EG 含量 对 复合 相 变 材料 相 变 时 间 的 影响 
Fig.8 Effect of temperature (a) and EG content (b) on the phase change of the composite phase change 
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图 9 复合 相 变 材料 中 石蜡 浸出 示意 图 及 EG 含量 对 浸出 系数 的 影响 
Fig.9 Diagram of infusion paraffin in the composite phase change material (a) and the effect of EG con- 
tent on the leaching coefficient (b) 
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10 冷 热 循 环 对 复合 相 变 材料 相 变 潜 热 的 影响 
Fig.10 Effect of heat and cooling cycle on latent heat of composite phase change materials of 5% EG (a) 
and 10% EG (b) and 15% EG (c) and 20% EG (d) 


综 上 分 析 , 随 着 EG 含量 的 增加 , 复合 相 变 材 料 。” 基 复 合 相 变 材料 ; 石蜡 和 膨胀 石墨 是 物理 嵌 合 关系 ， 
冷 热 循环 之 后 的 石蜡 析出 及 相 变 潜 热 下 降 情况 都 有 ”没有 新 物质 生成 , 复合 相 变 材料 仍 具 有 石蜡 和 EG 
所 改善 , 当 EG 含量 达到 10% 时 基本 稳定 , 继续 增加 ”良好 的 热 性 能 和 化 学 性 质 。 


EG 含量 对 复合 相 变 材料 性 能 改善 的 幅度 不 大 。 2. 随 着 EG 含量 的 增加 复合 相 变 材料 蓄 热 时 间 
此 , 要 得 到 稳定 性 和 热 性 能 良好 的 复合 相 变 材料 ， ”缩短 , 鞭 热 效率 提高 , 且 温 度 对 复合 相 变 材料 相 变 时 
EG 含 量 应 控制 在 10% 左 右 。 间 影 响 明 显 ; 低温 条 件 下 选择 EG 质量 分 数 为 5-10% 


进行 蓄 热 比较 合适 ; 高 温 条 件 下 EG 质量 分 数 为 
3 王 1 10%-15% 进 行 蓄 热 比较 合适 , 结合 材料 使 用 过 程 中 
1. 利用 EG 的 多 孔 吸 附 特性 , 制备 出 膨胀 石墨 的 温度 波动 , EG 的 质量 分 数 应 控制 在 10% 左 右 。 
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3. EG 的 加 入 使 复合 相 变 材料 分 散 性 提高 , 稳定 
强 , 导热 性 能 增加 , 相 变 潜 热 和 相 变 温度 降低 ,， 


增 
合 考虑 其 分 散 性 、 热 性 能 、 稳 定性 等 性 能 , EG 的 在 
全 
号 


相 变 材料 中 的 最 佳 挫 量 为 10% 左 右 。 
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